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光纤陀螺系统中信号光反馈下的

激光光源强度噪声特性研究

彭纲定 黄上元 ' 林宗琦

(上海交通大学电子工程系)

提要:从建立光纤陀螺激光光源受信号光反馈作用时的等效腔模型出发 p 对影

响光源强度噪声的诸因素进行了理论分析，结果与实验很好符合p 并提 出了 消除信号

先反馈对系统性能影响的方法。

Investigation of intensity noise of laser due to signal 

wa ve feedback in a fiber-optic gyrQscope 

Peng Gangd饥g， Hω叼 Shangyua饵 Lin Z ongqi 

(Department of Electronic Engineering, Shanghai Jiaotong University, Shanghai) 

Abstract: The characteristics of intensity noise of laser due to signal wave f eedback in a 

fìber--{)ptic gyroscope is investigated . It has been found that the signal wave feedback would 

cause a large am::mnt of intensity noise of laser and tha.t an intensity noise paak appears at 

the signal de臼ction frequency. Byestablishing a theoretical model for the laser in a fìber --{)pti (J 

gyroscope, the relations of the in tensity noise with various f actors in the gyroscope are analyzed 

and the the results are in good agreement with those of experiment. Finally, the measured to 

reduce the e:ffects of .signal wave feedback on system performances are presented. 

引

自 Vali 和 Shor白过11976 年实验演示

光纤陀螺装置以来3 由于科技界、工业界的强

烈兴趣，促使了光纤陀螺研究在实用化方向

上迅速发展。基于实际应用中对光纤陀螺灵

敏度的极高要求3 使得对系统中各种噪声及

其消除方法的研究成为光纤陀螺发展中一个

极为重要方面。 然而对光纤陀螺系统中激光

光源输出特性的研究，迄今未见有报道。
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就光纤陀螺而言，为了保证严格的光路

互易性以获得高灵敏度，要求采用光纤陀螺

特有的反射式结构∞，而此光路结构将会造

成信号光反馈到光源而影响光滑、输出 l噪声

特性。这是因为激光光源对光反馈极为敏

感E且， 3J 信号光反馈无疑会产生激光输出的扰

动。我们的实验证实， 在采用通常位相调和j

偏置方式的光纤陀螺系统中p 信号反馈严重

地干扰了激光光源的输出，使其强度l噪声较

之独立光源时有明显的增大。特别是信号先
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反惯引起的强度噪声在位相调制频率处亦即

信号检测频率处出现峰值。由于在信号检测

频率处的强度噪声对光纤陀螺系统位相检测

性能影响最为严重，因此，该噪声峰将对系统

性能尤其是短期漂移产生影响。光源强度噪

声谱分析结果表明，很小的信号光反馈(强度

反馈系数"'10-6) 就足以使在信号检测频率

处的相对强度噪声 (RIN)增加达两个数量级

以上(约 180 倍)。

本文建立了光纤陀螺系统中激光光源受

信号光反馈干扰的激光等效腔模型，并对系

统中激光光源强度噪声特性进行了理论分析

和实验研究。

二、理论分析

以下我们将仅考虑信号光反馈对激光光

源的干扰，其它光反馈，如光学元件、光纤端

面费涅尔反射产生的光反馈，都可用适当措

施加以消除。此外，光纤中瑞利散射产生的

光反馈，在正常情况下，相对于信号光反馈要

小得多。

对于通常采用的位相调制偏置方式的光

纤陀螺2 在分析信号光反馈对激光光源影响

时，我们先建立系统中激光光源的等效腔模

型。如图 l'所示的系统中，受到信号光反馈

影响的激光源，可以通过以下两个步骤来建

立它的理论模型，如图 2 所示。首先，把通过

光纤 Sagnac 干涉环的信号光对激光光源的

反馈，看作为一个具有复反射系数内的第三

个反射镜所产生反射光的反馈。此复反射系

数为

俨3=E8ej"'~(e-均以2+ω....14ω"，t

十 6坤r/2+iØ...slnoo"，(t-τ)) ， (1) 

式中 cþ， 代表转动产生的 Sagnac 位相;②m 为

位相调制幅度;ωm 为位相调制频率; 1 为信

号光通过光纤 Sagnac 干涉环带来的群速延

迟，轨的位相延迟 E， 代表光纤 Sagnac 干

涉仪输出的信号光幅度。 E. 的大小由激光

900 m 乡i[!j足光纤

!u自
图 1 实验装置

ß--He-Ne 激光器 BS一一分光镜 P-一偏

振器; λ/2一一半波片 D， D'一-PIN光探测

器 PZT一一位相调制器 BP一一带通滤波器;

B.一一声磁带机 SP一一谱分析仪 v一一电压

表 t刑一一信号源加到 PZT 筒上的相位调制频率

.3I11 卢 Mzis芝:气〉
J l- ' 2 PZT 

I I屿
,Jj r 巧

图 2 光纤光学陀螺中的激光理论模型

入纤搞合效率、光纤的吸收损耗等因 素决

定。

其次，运用激光等效腔阳的概念，用一个

等效反射镜 M. 代替反射镜 Ma 和 Ms 的共

同作用。由式。)可得反射镜的等效反射系

数为

门=i)"a (1+~τ[e-峙r/JI+仇.Inω...t

+6协/a+iø"， slnω"，(←τ)J6""') (2) 

式中 ε 与阳和 E. 有关，代表信号光对激光

光源反馈的大小3 暂称之为信号光强度反馈

系数;如是信号光返回到激光光源所经历的

总相延，包括在光纤 Sagnac 干涉环中及光纤

端面(Ms 位置)到激光反射镜 Ma 之间这两

部分位相延迟。 由于随机应力、声学噪声、热

起伏诸物理因素的影响3φL 随时间作不规则

涨落，可表达为时间函数轨(吟，从而激光输

出中与化的有关项皆成为随机噪声项。

由于激光光源的位相噪声直接对系统噪

声的贡献不大，而激光光源的强度噪声则将

影响光纤陀螺的系统噪声。
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在低频变化条件下p 激光输出的稳态条

件能很好满足3 故可直接应用激光功率输出

的有关公式∞来计算具有反射系数口和内

的等效激光腔的功率输出。由激光输出的有

用功率表达式2

Pn= 8πn2hcA I a一\。 V>lIIHJ IU..... ..c.L 一一旦旦一--llT

V 一\ Li+T -J g(vo) λ3 旦一、 -,.L 
Vspont 

(3) 

式中 n、 h， c、A、九pont， t2、 go、 g(vo) 、 Li 均为与

激光有关的常数;T 为有用功率搞合因子，我

们这里的情况中， T=ln [iflRe (?'e) ]。将式 (2)

代入式(动，并考虑到信号光反馍对应的强度

反馈系数正很小，满足 ε<<1 条件，即可得出

光纤陀螺中信号光反馈影响下的激光光源输

出表达式

P=K{切+v 、/7[∞s(一 CÞr/2
+φm sinωmt+φL(t)) +∞s(CÞr/2 

十②ms皿ω". (t一 τ)+φL(t))]} (4a) 

式中

K= 8πn2hcA (4b) 
g(vo) λS击7

tt=ln(俨1俨'2) [1- go/ (L, -ln (俨1阳))j

(4c) 

v=l-L,go/ [L,-ln(iflif.2)].2 (4d) 

对式 (4a) 进行 Bessel 函数展开，利用

ωs(φ+K sinwt) 

=Jo(K)∞scþ-2J1(K)sinφ sinwt+...， 

可把激光输出的强度噪声表达为位相调制频

率的基波和高次谐波项。由于系统的信号检

测频率就是位相调制基频，因此位相调制基

频处的强度噪声会与信号混杂，损害系统的

位相检测灵敏度。下面我们来考察激光强度

噪声在位相调制基频处分量的性质，由式 (4)

和 Bessel 函数展开式可得

PωmccJ7J1(②m) [sin cþL(t) 

Xs国ωm(t一τ/2)∞s忡r/2)∞s(ωmτ/2)

+∞sφL(t)∞sω以#一τ/2) f'in (CÞr/2) 

xsin(ωmτ/2)] 
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(5) 

从上式可见，调制基频处的强度噪声与位相

调制系数以一阶 Bessel 函数形式相联系，且

此项噪声与信号光对光源的反馈系数 ε 直接

有关。由 Pw... 与 øm 的关系可知，若l选择位

相调制系数使其满足 J1 (φm) =0，则信号1光

反馈产生的强度噪声项 Pwm 原则上可以消

除。此外，由 P如与化的关系亦可知道，若

在激光光源与光纤 Sagnac 干涉仪之间(即

图 1 中的 B 位置〉加上另一位相调制器p 则

如(t)受到调制，成为

cþL(t) =φHt)+2φL∞s(ωLτ/2) 

xsin(ωm。一 τ/2)) (6) 

式中悦(均为原光路上的总位相延迟p 仍随时

间作不规则涨落 ø;" 为此第二个位相调制器

的调制幅度;ωL 为其调制频率，满足 ω~，<<

ωm 或 ω~， >>ω刑。由上式并利用 Bessel 函数

展开，有

mφL(t) =Jo (矶∞s 斗王)
xsin悦 (t) +ωL 

的谐波项及

∞ScþL(t) =Jo (2φJncos(ωLτ/2)) 

×∞s悦 (t) +ωL 

的谐波项，从而得到

凡响叫τJ1 (航)Jo (现∞s芋)
x [sinω隅。一τ/2)∞s(φr/2)

×∞s(ωmτ/2)sinCÞHt) 

+COSω刑。一τ/2) sin (CÞr/2) 

xsin(ωmτ/2) cosCÞHt)J (7) 

式中调制频率基波处强度噪声 Pwm 以零阶
Bessel 函数形式和第二个位相调制器的调制

幅度 φL 相联系。很明显，使用这一附加位

相调制器也能选择合适的ø:...而从使，Jo (2φL

∞s(ω川/2))为零，而同样达到消除强度噪

声 Pwm 项的目的。

三、实验及其结果

实验装置女Il图 1 所示，它与通常采用的



声谱。它是在图 1所示的实验装置中在A处

加一光屏隔断激光与光纤系统糯合的条件下

得到的。图 3(町、 (c) 是在系统工作条件下

(即有信号光反馈)的光源强度噪声谱。对应

图 3(町、 (c) 的信号光功率分别为 0.1μW

和 0.45μW。 这里信号光功率 0.45μW，对

应的信号光强度反馈系数约为1.0-0 数量级。

需要说明的一点是，图 3 (b) 、 (c) 这两种不同

信号光强度的实验情况是通过调整入纤功率

糯合得到的。具体地说，为了减小 Ps， 我们改
变了糯合显微镜物镜和光纤端面的相对位置

及分光镜 BS 的方位。因此真正反射回激光

器的功率与凡的值并不严格成正比。这些

谱特性显示，在光纤陀螺系统中激光源的强

度噪声较之独立激光源的强度噪声有一个重

要特征，强度噪声在位相调制频率 (10.1

kHz) 的基波和高次谐波处出现峰值。

与信号光强度有关、且对信号中位相调

制基频分量进行的信号检测，决定了在位相

调制频率处的光源强度噪声分量将对系统性

能尤其是短期性能产生严重影响。根据信号

检测公式我们可以对强度噪声产生的位相误

差或灵敏度限制进行估计。由信号光强度

I8=Io [J巾

+刊2Jι1( 矶血穹芋主斗)sin叫φ，

×∞sω刑 (θ#一呐训) +... J. 

位相调制偏置方式光纤陀螺基本相同，只是

在分光镜 BS 后加了一个 PIN 光探测器 D'，

用来在光纤陀螺工作的同时监测激光光源的

功率输出。所用光源 S 为单频稳功率 He-Ne

激光器 (632.8nmλ 输出功率约 3mW。探

测器 D' 的输出用精密声谱磁带机 R(BK

'1006)记录，并用频谱分析仪 SP('1T08)进行

谱分析。

激光强度噪声谱分析结果如图 3 所示，

此时频谱分析仪带宽为 48.8Hz。图中标度

的相对强度噪声 (RIN) ，按下式定义m

RIN= .~旦旦L
i 2 (0)B 

式中 i(ω)为 PIN 输出的交流噪声电流， i(O) 
为 PIN 输出的直流电流 B 为谱分析仪带

宽。

(8) 

图 3(α) 为独立的激光源的低频强度噪

(111 1UHz- 1
) (0.) I 

<1{) .1 kH 7. 
l α()ikHZ) 

01
啊『且 '

-~ι~ι-'--'--'-ι-'-'-~ 
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坦
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12 

当存在光源强度噪声

Io=Io(O) +Io(ωm)+… 
时，则光源强度噪声产生的最大相位误差能

近似表达为
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Jo ( 2 ø~ sin 勾马
功皿ax='但忑I万 . 飞 子:

2J1 ( 2 ②阴阳穹勺

(9) 

按上式估计图 3(c) 中的情况，对应于 ε 为

10-0 数量级，信号光反馈产生的光源强度噪

声引起的最大位相误差可达约 2x10-4 rad

OL 

__ _ ... (c) 
12吨 (20.2 kHz) 

主 72{\ R~ O. 45 μw 
赵 n <10.1 kHz 
E里 321- \ 
t< ~ I 

与i;! 81 h
户E
SiH川、l、、
3J
·
·
·
·什U
M
'

频率<976Hi/div)

图 3 强度噪声低频谱对比

(0) 独立 E←-Ne 激光源 . (b) 、 (吵光纤

陀螺中的同一台激光器;
儿一一表示由SR.gnac 干涉仪到达D的信苦功率



(此时 JO/J1 为 0.79) ，足以产生对系统位相

检测灵敏度的限制。 这与我们对光纤陀螺系

统性能的实验观察和记录结果相一致。实验

中，激光与陀螺系统之间未加任何隔离器件，

发现糯合功率越强3 信号光功率越强，位相检

测灵敏度反而降低，与 Sho古 Noise 限制或是

Rayleigh 散射噪声限制情况矛盾，说明信号

光反馈对光源的干扰产生了对光纤陀螺系统

性能的实际限制。

图 4 给出了激光光源在调制基频处的归

一·化强度噪声与位相调制幅度 iþm 的关系曲

线3 实验结果能很好地符合理论分析结果式

(5) 。由该图可见，位相调制幅度 i.Þm 从
1. 83rad 附近 (J1 ((Þm) 极大)增加到 3.83

rad 附近 (J1 ((Þm) 为零)时， RIN 的抑制可达

三个数量级。

图 5 是附加一位相调制器于图 1 中 B位

置处情况下得到的实验数据与由式 (7) 给出

fE0.G 
~ 
副 0 .4
R罢
~ 
‘、

O.::! 
占2

o ~ 4 () 8 1U 
qJm(racl) 

图 4 探测频率处的归一化强度噪声与图 1 中

位相调制器的调制振幅</>'"的关系

曲线一一理论值 一实验值

1.0 

308 
是~O.G
E丢
运 0. 4

在IO.2

. 

o 1 2 ;) 4 
2 1i;，cos(ω，~;./2)(rad) 

图5 探测频率处归一化强度噪声与图 l 中 B

点上附加位相调制器调制振幅</>'"，的关系

-一理论曲线; …实验值

的理论曲线的比较。图中给出的在调制基频

处归一化强度噪声与位相调制幅度 L 的关得

系，显示了实验和理论分析符合相当好。在

此实验中， (Þm= 2.1rad(J1悟m) =0.57) , 

ω'" 对应的调制频率为 54kHz，满足 ω~>>ωm

(对应的调制频率 10.1 、kHz) 。实验数据表

明，比位相调制器亦可很好地抑制调制基频

处的 RIN。
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四、讨 论

双光子激光中，噪声对激光谱线线型的

影响较单光子复杂3 这是因为方程 (16)没有

解析形式的瞬态解。 从定性上讲，双光子激

光中是单模激光场和偶极子 μ4J、向j 作用，而

不是单光子激光时的 μ酌故 β、 γ通过民和

的相应地与 K:b 和 K:b 相关而不是单光子
激光时与 μab 相关3 随着场强的增大3 噪声对
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激光场的影响随之增大，故双光子激光中噪

声对激光谱线的增宽比相应单光子激光大。

至于噪声影响的定量数值计算将另文讨论。
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